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第 1章 序論 
1.1 研究背景,目的 
 現在用いられているトンネル工法には山岳工法，シールド工法，開削工法の三工法があ
る．その中でも特に山岳工法には，矢板工法と NATM の二工法が存在する． 









に記載されている．（表 1.1，図 1.1，図 1.2）  















































図 1.1 性能と効果の概要，中硬岩，硬岩地山 
 
 































B B-a(H) 2.0 3.0 170 2.0 2.0 上半 120° 
CⅠ CⅠ-a(H) 1.5 3.0 170 2.0 1.5 上半 
CⅡ 
CⅡ-a(H) 
1.2 3.0 170 
1.8 1.2 
上下半 
CⅡ-b(H) 1.8 1.2 
DⅠ 
DⅠ-a(H) 1.0 3.0 
290 1.8 1.0 上下半 
DⅠ-a(H) 1.0 4.0 





































 本論文は 7 章から構成されている 
 第 1 章では，本研究の背景から目的，そして論文の構成について記述する． 
 第 2 章では，本研究の既往研究について記述する． 
 第 3 章では，本研究で使用した，ゆるみ領域を模擬する材料の開発実験について記述す
る． 
 第 4 章では，前章のゆるみ領域を模擬する材料の開発実験の結果について記述する． 
 第 5 章では，本研究で行った実験の実験材料，実験装置，実験方法について記述する． 
 第 6 章では，本研究で行った実験の結果についてまとめ，考察を行う． 
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2）公益社団法人 土木学会：トンネル標準示方書[共通編]・同解説[山岳工法編]・同解説，










2.1 各種ロックボルトの引抜き付着強度実験 1） 
 吉塚らの研究では，山岳トンネルのロックボルト設計に寄与できるよう，普通・高耐力の







ロックボルトには鋼製，高耐力，ふし形状，FRP の材質などによって 11 種類のロック
ボルトを使用している．（表 2.1，2.2） 
 






  種別 




































































































模擬するため，材齢 28 日の圧縮強度 40N/mm²と比較的高強度なコンクリートを用いて模
擬地盤を作製している．（図 2.1，表 2.2）なお，ロックボルト径に拘わらず，模擬岩盤内
に定着長 350mm としてロックボルトを鉛直に打設している．ロックボルトを埋設するボ
アホールの孔径は山岳工法の標準的な径を元に 50mm としている． 
 
図 2.1 模擬岩盤コンクリート 
  
  種別 














































































 この研究で用いた定着モルタルの配合条件を表 2.3に示す． 
 定着用モルタルの強度発現性の影響をみるために普通ポルトランドセメント（OPC）と
早強ポルトランドセメント（HPC）を用いている． 




W C S G 
模擬岩盤コンクリート 39 160 410 675 1024 







 同一模擬岩盤を用いて，定着モルタルの材齢 3，6，12，24，72 時間において各ロック

















 高耐力材料である竹ふしロックボルトに着目すると，材齢 3～12 時間までは他の鋼製ロ












 径 20～25mm 程度の一般的なロックボルトサイズでは，材齢 24 時間以降の引抜き耐力
はほぼ一定方向にあった．しかしながら，比較的細径のΦ14.7mm の CFRP・AFRP ロック
ボルト（No.10，11）では，材齢 72 時間の引抜き耐力が，材齢 24 時間の引抜き耐力に比








図 2.3 ロックボルトの付着強度と異形鉄筋の付着強度推定値の比較 
 ほとんどのロックボルトの引抜き実験において，付着強度と付着強度推定式による推定
値の比が 1.0 以上に分布し，推定値より高い付着強度を示してしている．特に No.1～9 で












 ねじりふし・ネジふしロックボルトは HPC モルタルの材齢 12 時間において単位長耐力
が約 500kN/m に達し，以降は一定傾向を示した．FRP ロックボルトの引抜き耐力は材質・
形状によって異なり，若材齢期に単位長耐力の差異が大きい． 
 一般的な径のロックボルトでは，付着強度実験値と異形棒鋼の付着強度推定値の比較に





















 図 2.4に実験装置を示す． 
 
図 2.4 実験装置の概要 
トンネル模型は外径 D=200mm で，内寸：幅 1200mm×奥行 450mm の土槽の底面中央に
設置してある．トンネル模型周辺には厚さ 0.2mm のテフロン製シートが 25 枚重ねられて
おり，このシートを 1 枚ずつ引き抜くことでトンネル掘削を模擬している．実験ケースは
地山材料に 2 種（標準砂，珪砂）を使用し，ロックボルトの長さ L，打設間隔 α，材料な
どを変化させることによって表 2.3のように設定している．なお，奥行き方向に関しては













無対策 標準砂 - 
























 図 2.5 に無対策におけるトンネル模型に作用する荷重の初期荷重に対する割合と，変位
量の関係について示す． 
 
図 2.5 荷重費と変位量（無対策） 
 標準砂の場合，荷重比は変位量が 0.2mm で 0.6 程度まで減少し，さらに変位が増すと荷
重比は徐々に低下に最終的には 0.4 となった．珪砂の場合，荷重比は変位量が 0.2mm で 0.4
程度まで大きく減少し，さらに変位を増すと 1mm 程度まで減少するが，その後はほぼ一定





 図 2.6に無対策における色砂の移動量を読み取った変位量等高線を示す． 
 
図 2.6 等変位コンター図 
 最終変位量と同じく，5mm 変位した領域（共下がり領域）は標準砂の場合，肩部から天
端上方 250mm 程度の領域に形成される．その一方珪砂の場合，肩部から天端上方 50mm 程
度の領域に形成されることを確認した． 
 図 2.7に天端部における軸ひずみを示す． 
 
図 2.7 軸ひずみ 
標準砂の場合，変位 0.2mm でトンネル模型端部から高さ 226mm を境にそれより低い領
域が圧縮域となり，それより高い領域が引張域となった．その後最終変位量では高さ 106mm
を境にそれより低い領域が圧縮域となり，それより高い領域が引張域となった．珪砂では，













図 2.8に変位量 5mm における地山のひずみ分布図を示す． 
 
















り求めた標準砂 250mm，珪砂 50mm としている． 
 図 2.9に天端部に打設した場合の荷重比と変位量の関係を示す． 
 
図 2.9 荷重費と変位量（天端打設） 


















図 2.10 荷重比と変位量（側壁打設） 
 まず打設間隔が α=7.5°の場合，L=80mm でも L=300mm と同程度以上の十分な効果が得ら
れた．これは側壁部においては壁面近傍にすべりが発生し，このすべりと十分に交差する長
さであれば，ロックボルトのせん断抵抗による効果が現れたためと考えられる．一方，ボル
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 ゆるみ領域を模擬する材料の開発実験の候補材料として表 3.1に示す． 

































の表 3.2，表 3.3のとおりである． 










表 3.3 参考文献低強度モルタル計画配合 
単位量(kg/m³) 





650 185 650 65 17 0.29 
 
 上記で述べたように，この参考文献の計画配合より変更した点が 2 つある． 









 以上 2 点の変更点を考慮し配合計算を行った結果から，開発実験で用いる低強度モルタ















表 3.5 変更後低強度モルタル計画配合 
単位量(kg/m³) 





600 171 790 76 17.1 7.71 
 
3.2.2 静的破砕剤混入比率 





地山材料打設用に Φ100mm，高さ 200mm のもの
（図 3.2）を 3 体使用する． 
（2）データロガー 
ひずみ，変位測定用に株式会社東京測器研究所データ
ロガーTDS－303 を使用する．（図 3.3） 
 データロガーの設定は以下の表 3.6 のとおりである． 






図 3.2 鋼製モールド 
 



















① 上記 3.2.1，3.2.2，3.2.3 で記した，候補材料の作製，実験装置の準備を行う． 
② 作製した候補材料を鋼製モールドの高さ 150mm まで打設し，表面がある程度固まるま
で待つ．  




3.3  ベントナイト+静的破砕剤 
3.3.1 ベントナイト 
ベントナイトには 2 種類の粒度（200 メッシュ，250 メッシュ）のものを用意した． 
200 メッシュは目開きが 74µm のふるいで 85％以上が通過するもの（図 3.6），250 メッ
シュは目開きが 65µm のふるいで 85％以上が通過するもの（図 3.7）である． 
  
 
図 3.5 上蓋 
 
図 3.6 250 メッシュベントナイト 
 
図 3.7 200 メッシュベントナイト 
 








表 3.8 ベントナイト練混ぜの適正水量試験ケース 
 ケース 1 ケース 2 ケース 3 ケース 4 ケース 5 ケース 6 
ベントナイト種類 250 250 250 200 200 200 
ベントナイト質量(g) 50 50 50 50 50 50 





表 3.9 ベントナイト・静的破砕材同時練混ぜ実験ケース 
 ケース 1 ケース 2 ケース 3 ケース 4 
ベントナイト種類 250 200 200 200 
ベントナイト質量(g) 100 100 100 100 
静的破砕剤質量(g) 20 20 50 75 













表 3.10 ベントナイト・静的破砕剤別々練混ぜ混合ケース 
 ケース 1 ケース 2 ケース 3 ケース 4 
ベントナイト種類 200 200 250 250 
ベントナイト質量(g) 400 400 400 400 
ベントナイト水量(g) 200 200 200 200 
静的破砕剤質量(g) 100 200 100 200 




候補材料打設用に Φ 約 95mm，高さ 115mm のプラ
スチック製計量カップ（図 3.8）を 2 個使用した． 
また 3.3.2（1）のケースでは，上部 Φ 約 65mm，下





タロガーTDS－303 を使用する．（図 3.3） 








約 60mm のプラスチック板を使用した（図 3.5） 
  
 
図 3.8 計量カップ 
 






① 2 種のベントナイトをコップに，水を別の容器に計量する． 
② それぞれのベントナイトに水を入れ，混ぜる． 
③ 24 時間後のベントナイトの様子を観察する． 
 
（2）ベントナイト・静的破砕材同時練混ぜ実験 
① 2 種のベントナイト，静的破砕剤を計量し，混合させる（図 3.10）． 
 
図 3.10 混合後の材料 
② 水を計量し，容器に入れる． 
③ 「だま」にならないように「ざる（図 3.11）」を使用して，混合させたベントナイ
ト・静的破砕剤を 3 回程度に分けてふるいながら練混ぜ， 練混ぜたものを計量カッ
プに入れる． 
 





④ 上蓋・変位計・データロガーを設置し，測定を開始する（図 3.12）． 
 
図 3.12 ベントナイト・静的破砕剤同時練混ぜ実験全体図 
 
（3）ベントナイト・静的破砕剤別々練混ぜ混合実験 
① 2 種のベントナイト，静的破砕剤，それぞれに加える水を計量する． 










③ 練混ぜたベントナイト，静的破砕材を混合させ，計量カップに入れる（図 3.15）． 
 
図 3.15 混合後の候補材料 
 
図 3.13 練混ぜ後ベントナイト 
 




④ 上蓋・変位計・データロガーを設置し，測定を開始する（図 3.16）． 
 
図 3.16 ベントナイト・静的破砕剤別々練混ぜ混合実験全体図 
 
3.4  豊浦砂+静的破砕剤 
3.4.1 豊浦砂 
最後の候補材料として豊浦砂（図 3.17）を用意した． 
 豊浦砂は旧 JIS 規格の豊浦標準砂であり，粒度は 50 メッシュ通過分で調整されており，
単位容積重量は 1.50kg/L 以上，比重は約 2.63 の砂である． 
 







うな 5 ケースで実験を行った． 
静的破砕剤を練混ぜる際の水の量は，3.3.2（3）のケース同様，太平洋ブライスター150
の取扱説明書の「1 袋（5kg）に対して水 1.5L で練混ぜる」という記載に従って決定し
た． 
 
表 3.11 豊浦砂と静的破砕剤を練混ぜたケース 
 ケース 1 ケース 2 ケース 3 ケース 4 ケース 5 
豊浦砂質量 600 600 600 600 600 
豊浦砂水量(g) 0 60 120 60 60 
静的破砕剤質量(g) 100 100 100 50 200 
静的破砕剤水量(g) 30 30 30 15 60 
 
3.4.3 実験装置 
実験装置は 3.3.3 と同じ以下の装置を使用した． 
（1）計量カップ 
候補材料打設用に Φ 約 95mm，高さ 115mm のプラスチック製計量カップ（図 3.8）を
2 個使用した． 
（2）データロガー 
変位測定用に株式会社東京測器研究所データロガーTDS－303 を使用する．（図 3.3） 
データロガーの設定は 3.2.3 と同じ設定である． 
（3）変位計 
変位計には株式会社共和電業の定格容量 20mm の変位センサ DTH－A－20 を使用した． 
（図 3.4） 
（4）上蓋 








② 豊浦砂，静的破砕剤を別々に練混ぜる（図 3.18）． 
 
図 3.18 練混ぜ後の豊浦砂 
③ 練混ぜた豊浦砂，静的破砕材を混合させ，計量カップに入れる（図 3.19）． 
 
図 3.19 混合させた後の候補材料 
④ 上蓋・変位計・データロガーを設置し，測定を開始する（図 3.20）． 
 






























図 4.1 練混ぜ後の分離した材料 
 





 練混ぜ失敗の原因として考えられる点としては 2 点ある． 
1 点目は練混ぜ方法の問題である． 
 今回はモルタルミキサーを使用して練混ぜを行い，増粘剤以外の材料に関しては通常の
モルタル練混ぜと同様の工程で行ったが，増粘剤を入れる際に 2～3 回に分けずに 1 度に
一気に入れて練混ぜてしまったため，ダマができてしまったと考えられる． 
 2 点目は配合自体に問題があるのではないかという点である． 
 今回，参考した配合のセメント，細骨材，混和材，混和剤に関してはコンクリート研究
室にないものであり，代用できる材料（普通ポルトランドセメント，標準砂，石灰石微粉

















 以下の図 4.3，図 4.4に実験後のベントナイトを示す． 
 
図 4.3 ベントナイト練混ぜの適正水量試験結果 
（左からケース 1，ケース 2，ケース 3） 
 
図 4.4 ベントナイト練混ぜの適正水量試験結果 
（左からケース 4，ケース 5，ケース 6） 
 
 ベントナイトと水が同量のケース 1，4 はベントナイトが水を全量吸収し，水と未反応
のベントナイトができてしまっていた．また水の量がベントナイトの 3 倍であるケース
3，6 はベントナイトが水を全量吸収できず，水が残ってしまっていた． 
 しかし水の量がベントナイトの 2 倍であるケース 2，5 では未反応のベントナイトが無
く，水も残っておらず，程よく混ざっていた．またベントナイトの種類による違いは見ら
れず，どちらのベントナイトも同じような結果となった． 







図 4.5から図 4.8にその結果のグラフを示す． 
 
図 4.5 ベントナイト・静的破砕材同時練混ぜ実験ケース 1 
 
 








































図 4.7 ベントナイト・静的破砕材同時練混ぜ実験ケース 3 
 
 















































図 4.9から図 4.12にその結果のグラフを示す． 
 
 
図 4.9 ベントナイト・静的破砕剤別々練混ぜ混合実験ケース 1 
 
 








































図 4.11 ベントナイト・静的破砕剤別々練混ぜ混合実験ケース 3 
 
 
図 4.12 ベントナイト・静的破砕剤別々練混ぜ混合実験ケース 4 
上記の図 4.9から図 4.12より，ベントナイト・静的破砕剤別々練混ぜのすべてのケースに
おいて，変位がマイナスとなっており，膨張というより収縮してしまっていることが分か
る．図 4.12の 4.2 の変位計では 10 時間を経過したところから 25 時間ぐらいまで変位が上











































図 4.13～図 4.17にその結果のグラフを示す． 
 
 
図 4.13 豊浦砂+静的破砕剤実験ケース 1 
 
 






































図 4.15 豊浦砂+静的破砕剤実験ケース 3 
 
 






































図 4.17 豊浦砂+静的破砕剤実験ケース 5 
  
図 4.13から図 4.17より，どのケースでも膨張による変位が出ていることが分かる． 
 ケース 1 の豊浦砂に混ぜる水が無い場合は変位計の容量 20mm を超えるぐらいの変位が
出でいることが分かる．しかし水が無いと材料がさらさらしすぎていて，多少の強度を期待




図 4.18 豊浦砂に含ませる水の量による比較 




































図 4.19 静的破砕剤の量による比較 
（ケース 2，ケース 4，ケース 5 平均変位量） 
 
 図 4.18より，水はケース 2 で 60g（豊浦砂の 10 分の 1），ケース 3 で 120ｇ（豊浦砂の
5 分の 1）含ませているが，水を多く含むケース 3 は変位量が 5mm 以下と少なくなってい
ることが分かる． 
 また図 4.19より，静的破砕剤はケース 2 で 100g，ケース 4 で 50g，ケース 5 で 200g 混
入させているが，静的破砕剤が多いケース 5 は初期の変位の上昇が急かつ変位計の容量
20mm を超えており，最終的な変位量がかなり大きくなっていた可能性がある．静的破砕
剤が少ないケース 4 は変位量が 10mm 以下と小さくなってしまっていることが分かる． 
 以上のゆるみ領域を模擬する材料の開発実験結果より，水 60g，静的破砕剤 100g で行っ
たケース 2 の質量比（表 4.1）を本研究で行う実験において使用するゆるみ領域を模擬す
る材料とする． 
 

























第 5章 異なるロックボルトを使用した力学的挙動に関する簡易実験 
 
 本章では，ロックボルトの力学的挙動に関して検討するため，ロックボルトには実際に現





5.1.1  ゆるみ領域模擬材料 
 ゆるみ領域を模擬する材料には，前章で決定した，豊浦砂（図 5.1）と静的破砕剤（図 5.2）
を表 5.1の質量比で練混ぜたものを使用する．  
 
図 5.1 豊浦砂 
 
 




表 5.1 ゆるみ領域模擬材料 
 豊浦砂 水（豊浦砂） 静的破砕剤 
水 
（静的破砕剤） 
質量比 60 6 10 3 
 
5.1.2  定着域模擬材料 
 定着域を模擬する材料には，株式会社ケー・エフ・シーの SN ドライモルタルを使用した． 
（図 5.3） 
 ドライモルタル配合表，練混ぜ時の水セメント比は以下の表 5.2，5.3 のとおりである． 
 
図 5.3 株式会社ケー・エフ・シーSN ドライモルタル 
 
表 5.2 SN ドライモルタル配合表 
 重量(kg) 比重 容量(L) 
普通セメント 9.36 3.16 2.96 
特殊添加剤 0.64 2.2 0.29 
細砂 10 2.67 3.74 
合計 20  6.99 
 







5.1.3  ロックボルト 
 ロックボルトには実際の現場で使用されている異形棒鋼 D22 と GFRP ロックボルトの
CG22S の 2 種類を使用した．（図 5.4，図 5.5） 
 それぞれ実際の現場では 3mほどの長さのものであるが，今回の実験ではそれらを 300mm
に切断したものを使用した． 
 
図 5.4 異形棒鋼 D22 
 
図 5.5 GFRP CG22S 
 
 また試験の都合上，それぞれに専用のナットと CG22S にはテンションスリーブを取り
付けて実験を行った．（図 5.6，図 5.7，図 5.8） 
 
図 5.6 異形棒鋼 D22 用ナット M22 





図 5.7 CG22S 用テンションスリーブ 
（長さ 130mm,ねじ切り 50mm,外径 35mm,内径 22mm） 
 
 
図 5.8 CG22S 用ナット 六角ナット 33 










ずみゲージを保護するために，株式会社東京測器研究所の SB テープと VM テープを使用
した．（図 5.10，図 5.11） 
 
  
図 5.10 SB テープ 
 
  






ロックボルトがゆるみ領域模擬材料で埋まる 184mm のところまでおおむね 3cm 間隔と
なるように貼り付け，6 個設置した．また貼り付けたその 180°反対側にも同様におおむ
ね 3cm 間隔で 6 個設置し，合計 12 個設置した．両側のひずみゲージのうち片方の先端か
ら No.1，No.2，・・・No.6，もう一方は先端から No.7，No.8，・・・No.12 とする．（図
5.12，図 5.13） 
 
 図 5.12 異形棒鋼 D22 ひずみゲージ貼り付け後 
 
 













図 5.14 リード線の処理 
5.2 実験器具 
（1）底付き塩ビ管 
 膨張モルタル打設用に Φ300mm，高さ 300mm のもの（図 5.15）を 2 体使用する． 
 定着域を模擬するドライモルタルを打設する際は，塩ビ管の内側に 0.1mm テフロンシー
トを 3 枚，底に 2 枚巻いて，繰り返し使用できるように塩ビ管を保護しながら実験を行っ
た．（図 5.16） 
 






図 5.16 テフロンシートで保護した底付き塩ビ管 
 
（2）データロガー 
 ひずみ，変位測定用に株式会社東京測器研究所データロガーTDS-303 を使用した． 
（図 5.17） 
 
図 5.17 データロガーTDS-303 
 
 ひずみゲージ接続方法は 2 枚ゲージコモンダミー法を用いて，リード線抵抗補償，温度
変化補償を行い正確な値を測定できるようにした． 



















 変位計には株式会社東京測器研究所の定格容量 50mm の変位径 CDP-50 を使用した． 
 以下に変位計の概要（表 5.6）と変位計（図 5.18）を示す． 
 














ひずみゲージには株式会社東京測器研究所の FLG-02-11-1LE を使用した．（図 5.19） 
 








て計 14 ケース考案し，実験を行った．（表 5.7） 
 また実験器具の寸法，ドライモルタルや模擬地山材料，豊浦砂それぞれの層の厚さなどを
以下の図 5.20から図 5.23に示した． 
 なお，ロックボルトは境界条件などを考え，底付き塩ビ管の底からロックボルト径 22mm
の 3 倍の 66mm 離して設置することとしている． 
 
表 5.7 実験ケース 







D22 1 本 
ケース 7 
D22 1 本 
ケース 11 
D22 1 本 
ケース 4 
CG22S 1 本 
ケース 8 
CG22S 1 本 
ケース 12 







D22 1 本 
ケース 9 
D22 1 本 
ケース 13 
D22 1 本 
ケース 6 
CG22S 1 本 
ケース 10 
CG22S 1 本 
ケース 14 






（a）ケース 1              （b）ケース 2 
図 5.20 定着域無，ロックボルト無パターン(単位 cm) 
 
 
（c）ケース 3,4             （d）ケース 5,6 






（e）ケース 7,8             （f）ケース 9,10 
図 5.22 定着域小，ロックボルト有パターン(単位 cm) 
 
 
（g）ケース 11,12            （h）ケース 13,14 






 図 5.24に実験フローを，手順を次の①から⑧に示す． 
 





















図 5.25 ドライモルタル打設 
 














図 5.26 ロックボルト設置 
 
 




















図 6.1 ケース 1（ゆるみ領域小，定着域無，ロックボルトボルト無） 
 
 





































図 6.3 ケース 3（ゆるみ領域小，定着域無，異形棒鋼 D22） 
 
 






































図 6.5 ケース 5（ゆるみ領域大，定着域無，異形棒鋼 D22） 
 
 






































図 6.7 ケース 7（ゆるみ領域小，定着域小，異形棒鋼 D22） 
 
 






































図 6.9 ケース 9（ゆるみ領域大，定着域小，異形棒鋼 D22） 
 
 






































図 6.11 ケース 11（ゆるみ領域小，定着域大，異形棒鋼 D22） 
 
 






































図 6.13 ケース 13（ゆるみ領域大，定着域大，異形棒鋼 D22） 
 
 







































6.15から図 6.26に示す．また 48 時間後に各ゲージにおいて計測されたひずみを表 6.1に
示す． 




図 6.15  ケース 3（ゆるみ領域小，定着域無，異形棒鋼 D22） 
 
 




























































図 6.17  ケース 5（ゆるみ領域大，定着域無，異形棒鋼 D22）  
 
































































図 6.19  ケース 7（ゆるみ領域小，定着域小，異形棒鋼 D22） 
 
 



























































図 6.21  ケース 9（ゆるみ領域大，定着域小，異形棒鋼 D22） 
 
 


































































図 6.23 ケース 11（ゆるみ領域小，定着域大，異形棒鋼 D22） 
 
 
























































図 6.25 ケース 13（ゆるみ領域大，定着域大，異形棒鋼 D22） 
 
 




























































表 6.1 48 時間後各ひずみゲージにおいて計測されたひずみ 
  先端 ひずみゲージ位置 
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
No.7 No.8 No.9 No.10 No.11 No.12 
ケース 3 -70 -70 -61 -61 -77 -62 
-77 -75 -83 -75 -51 -69 
ケース 4 -68 -64 -87 -29 -136 -80 
-110 -51 -61 134 -62 -75 
ケース 5 57 61 76 80 76 84 
50 58 73 67 75 83 
ケース 6 15 -61 -153 -185 -9 44 
51 -14 -34 -72 13 24 
ケース 7 -39 -11 8 28 45 60 
112 115 99 78 66 57 
ケース 8 0 2 110 34 24 26 
34 -15 6 19 206 19 
ケース 9 -153 -163 -154 -147 -141 -168 
-823 -181 -178 -179 -165 -162 
ケース 10 -183 -176 -254 -397 -253 -52 
-255 -164 -192 -232 -231 -210 
ケース 11 98 87 86 117 168 141 
- - 190 - 181 - 
ケース 12 133 223 264 188 205 247 
365 196 204 223 232 269 
ケース 13 29 59 88 82 66 49 
- - 86 - 98 - 
ケース 14 -41 52 105 -30 73 178 









 以下に全ケースの平均変位量のグラフ（図 6.27）と各条件での平均変位量グラフ（図 6.28
から図 6.31）を示す．なお，ケース 3 の変位計 2，ケース 5 の変位計 1，ケース 7 の変位計




図 6.27 全ケース平均変位量の時間推移まとめ 
 
 

















































図 6.29 ゆるみ領域大の平均変位量 
 
 



















































また 48 時間後の平均変位量の表を表 6.2に，ロックボルトの種類ごとの縦棒グラフを
図 6.32と図 6.33に示す． 
 
表 6.2 48 時間後の全ケース平均変位量まとめ 












































































図 6.32 異形棒鋼平均変位量 
 
 






































表 6.2と図 6.31より，ケース 7，9，11，13 を見てみると異形棒鋼は定着域がある場合に
ロックボルトがないケースと比べて，ケース 7 では約 5 割減，ケース 9 では約 6 割減，ケー
ス 11 では約 6 割減，ケース 13 では約 5 割減と，大きな変位抑制効果を発揮することが確
認された．しかし，定着域の大小で比較すると，ゆるみ領域が小さいケース 7，11 では定着
域の大きいケース 11 の方が減少量が大きく，効果が高いが，ゆるみ領域が大きいケース 9，
13 では定着域の小さいケース 9 の方が減少量が大きく，効果が高い結果となった．このこ
とから定着域の大小は変位抑制効果の発揮に関係が薄いこと可能性が考えられる．しかし，





これに対し表 6.2と図 6.33より，GFRP は定着がないケース 4，6 においてもロックボル
トがないケースと比較すると約 3 割減，5 割減と，ある程度の変位抑制効果があることが確
認できる．また定着域があるケース 8，10，12，14 においてもロックボルトがないケースと





















 以下に表 6.1の結果を平均し整理した表 6.3，48 時間後のロックボルトごとの平均ひず
みの分布を図 6.34と図 6.35に示す． 
 
表 6.3 48 時間後の各点の平均ひずみ 
 先端から ひずみゲージ位置 
1cm 4cm 7cm 10cm 13cm 16cm 
ケース 3 -74 -73 -72 -68 -64 -66 
ケース 4 -89 -58 -74 -29 -99 -78 
ケース 5 54 60 75 74 76 84 
ケース 6 33 -38 -94 -129 2 34 
ケース 7 37 52 54 53 56 59 
ケース 8 17 -7 58 27 115 23 
ケース 9 -153 -172 -166 -163 -153 -165 
ケース 10 -219 -170 -223 -315 -242 -131 
ケース 11 98 87 138 117 175 141 
ケース 12 249 210 234 206 219 258 
ケース 13 29 59 87 82 82 49 


































図 6.35 48 時間後平均ひずみ分布（GFRP） 
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